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Die Entwicklung der Tragkraftberechnung für FläCh~damen­
te seit Ohde 
Dr.-Ing. Dietrich Wendt, KdT 
Forschungsanstalt für Schiffehrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin 
Der 25-jährige Todestag von Professor Ohde ist ein Anlaß, 
die oft von sachbezogenen Gesichtspunkten aus diskutierten 
bodenmechanischen Probleme auch einmal aus historischer 
Perspektive zu betrachten. 
Dabei werden, das Wirken von Ohde und seine Verdienste an 
der heute geltenden Bodenmechanik sichtbar. 
Obwohl seit Jahrzehnten bereits Lösungen zur Berechnung der 
Tragkraft von Flächenfundamenten nach dem Grenzzustand des 
Tragkraftversagens - genannt Grundbruch - vorlagen, z. B. 
die bekannte Prandtl-Lösung seit 1922, sind in der Praxis 
kaum Fundamente nach diesen Ansätzen berechnet worden. Die 
Bemessung der Fundamente erfolgte überwiegend nach der Metho-
de der zulässigen Sohlpressungen. Man stützte sich dabei auf' 
Erfahrungswerte und benutzte Tabellen, wie z. B. die der DIN 
1o54, in d.eren älteren Fassungen die zulässige Sohlpressung 
eine bodenspezifische Konstante war. Daß die vorhandenen Lö-
sungen des Tragkraftproblems für Flächengründungen so wenig 
praxiswirksam wurden, lag wahrscheinlich daran, daß die zu-
lässigen Sohlpressungen den Denkgewohnheiten des projektie-
renden Ingenieurs näher lagen als BereChnungen nach Grenzzu-
stäncien. Er war es gewöhrit, z. B. im Stahl- und Massivbau die 
Bemessungen von Bauteilen nach zulässigen Spannungen vorzu-
nehmen, wobei letztere ebenso wie die zulässigen Bodenpres-
sungen Materialkonstanten waren. 
Im Jahre 195o hat Ohde /1/ eine Tragkraftformel mit zugehö-
rigen Formeln und Tafeln für die Tragkraftbeiwerte veröffent-
licht, die heute noch Grundlage für unsere Fundamentberech-
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~ea na:c;;h ~qL 11464/02 sind. 
Die Tai'!Ün wurc!l.en spät'er i J; ~t te III noch etwas verbessert, 
:beruliten j~och. auf' den gle:ilchen Formeln. 
Im Mai 1952 führte die Kammer der TeChnik auf Ohdes Initia-
tive in Berlin einen Baugrundkursus durch, den er persö~lich 
leitete. Hier wurde unter andere~ auch seine Tragkraf'tbe-
rechnungsverf'ahren den teilnehmenden Baugrundingenieuren _na-
hegebracht. Nach seinem Tode wurde das Tragkraf'tberechnungs-
verf'ahren von Ohde im Jahre 196'4 Bestandteil des Standards 
TGL 11464/02 "Tragkraf't von Flächen:fundamenten". Soweit der 
geschichtliche Aspekt. 
Im Folgenden sei auf die einzelnen Elemente der Tragkraf'tbe-
rechnungen nach Ohde, ihre internationale Entwicklung und 
den heutigen Stand der Erkenntnisse eingegangen. 
Ohde hat die o. g. Tragkrartformel in der einfachsten Form 
angegeben: 
N = B ( :.t.B 1 B + .:tq • q + .:t c •· c) 
Er war sich bewußt, daß die lineare Superposition der Trag-
kraf'tanteile, nä.nllich 
1. des Breiten- oder Bodeneigengewichtsanteils (Tragkraftbei-
~t~) · . -
2. des Tiefen- ,oder Auflastanteils ( Tr~af tbeiwert ;t.q) 
3. das Kohäsions.anteils (Tragkraf'tbeiwert A..c), 
eine Näherung darstellt, weil die Berechnung der Tragkraft-
beiwerte nach der strengen Theorie auf' u~terschiedlichen 
Gleitflächen für den ersten und die beiden letztgenannt~n An-
teile beruht. Während exakte Gleitflächenberechnungen für 
:tq lind A. 0 seit P;t-~t l 192o beka.rmt sind, g:lbt es solche 
Bereelinungen für Einz:twerte vpn 1B erst sei,t 196o von 
Smoltczyk /2/. Während Ohde für 1\.B - Berechnungen Näherungs-_ 
lösungenbenutzte -_die von ihm verwendeten Gleitflächen sind 
nicht bekannt - haben Smoltczyk und- andere numerische Lösun-
gen gefunden. Die zutreffende Gleitfläche für einen prakti-
schen Gründungsfall wird in eilgemeinen zwischen der Ä.B -und 
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der'll,q' 1\, 0 -Gleitfläche liegen, siehe Bild 1. 
Den Praktiker werden im allgemeinen nicht die maßgebenden 
Gleitflächen, sondern die daraus resultierenden Tragkräfte 
bzw. die Tragkraftbeiwerte interessieren. Bevor auf diese 
Werte eingegangen wird, noch eine Betrachtung zum Fehler · 
der linearen Superposition. Die Fragestellung lautet: Wie 
groß ist der Fehler, der gemacht wird, wenn Tragkraftbei-
werte, die mit sehr unterschiedlichen Gleitflächen erhal-
ten werden, im konkreten Fall linear superpaniert werden? 
Ein von Mizuna /3/ veröffentlichtes Tragkraftberechnungsver-
fahren erwies sich zur Abschätzung dieses Fehlers als ge-
eignet, weil es auf die lineare Superposition der Tragkraft-
einzelanteile verzichtet. Auf' die Mängel des Verfahrens, die 
es als nicht allgemein geeignet zur Tragkraftberechnung er-
scheinen lassen, soll hier nicht eingegangen werden, Bild 2. 
Nach TGL 11464/02 wird mit den Tragkraftbeiwerten ;tB' ;tq' 
.:t c nur die sohlnormale Komponente der Tragkraft berechnet, 
während Ohde noch zusätzlich folgende Einflußgrößen in den 
Tragkraftbeiwerten erfaßt hat: 
1. Die Tragkraftminderung infolge Lastneigung, 
2. Die Tragkrafterhöhung infolge Aussteifung der Fundamente 
bei zwangsweise einseitiger Gleitfläche, 
3. Die Tra:gkrai'tminderung infolge Porenwasserüberdruck bei 
schneller Fundamentbelastung. 
~ei den folgendep Ausführungen soll die erstgenannte ein-
f'ach~re Definition benutzt .werden. Auf' die anderen Einflüs-
se wird anschließend eingegangen. 
tlber die Größen der .:t q- und · 2 c -Werte gibt es keine Zwei-
f.el. Die genannten Gleitflächenberechnungen nach Prandtl 
liefern im Sinne der getroffenen Annahmen exakte Löaungen 
für die Tragkraftbeiwerte in geschlossener Form. 
Anders verhält es sich mit A-B. Quasiexakte numerische Lö-
sungen für einzelne Reibungswinkel sirid in den letzten 2o 
Jahren von Lundgren, Mortensen, Odgaard und ~moltczyk bekannt 
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Bild 1 61eitflächen für Tragkraftberechnungen 
0 0,5 '1 2 3 lf5 10 zo 00 
q./Bo 
Bild 2 Fehlerschätzung bei linearer 
Superposition der Tragkräfte 
lf = AU(Iasf 
8,1 = ·Fundamenfbreife, Bodenwichte 
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geworden. Mit ilmen lassen sich die Näherungslösungen von 
Ohde und von anderen Autoren überprüfen. Bild 3 zeigt einen 
Vergleich von ;tB-Werten. 
Abschließend ist zu diesem Problem zu sagen: 
- Fiir die Berec~ der Tragkraftbeiwerte ;tq und lc sind 
die exakten Lösungen von P.randtl am besten geeignet. 
- Die numerischen Verfehren zur Berechnung von .:tB sind :für 
praktische Zwecke nicht geeignet. 
- Die vorhandenen Näherungsformeln :für ;tB von Meyerho:f, 
Brinch-Hansen und Ohde kononen den quasiexakten LöSI.Ulgen 
im Bereich ~·!!; 30° sehr nahe, olme daß einer der Formeln 
der Vorzug gegeben werden könnte. 
- Im Bereich ~· < 30° lie:fert nur die Meyerho:f-Formel befrie-
digende l:s-Werte, die anderen bis zu 50 % zu große lB. 
- Insgesamt erscheint die Meyerho:f-Formel :für praktische Be-
rechnungen als am geeignetsten, weil sie im gesamten Be-
reich von ~'am besten mit quasiexakten Lösungen überein-
stimmt und außerdem relativ einfach ist. 
- In der geltenden TGL 11464/02 ist noch die Ohdeformel :für 
l:s verarbeitet. 
Für die Praxis ist es wichtig, nicht nur für- den einfachsten 
Gründungs:fall -praktikable Lösungen zur Hand zu haben. Ohde 
hat in seinen Arbeiten eine Reihe wichtiger Einflüsse auf 
die Tragkraft untersucht. 
Das sind: 
1. bis 3. Die bereits genannten 3 Einflußgrößen Lastneigung, 
Aussteifung, ~orenwasserüberdruck, 
4. Die Tragkraftminderung infolge ausmittiger Belastung, 
5. Die Tragkraftminderung einer weniger tragfähigen Schicht 
unter einem tragfähigeren Baugrund, 
6. Das Problem der summarischen und parti~llen Sicherheits-
faktoren, 
1. Der Einfluß der plastischen Verformungen (Verdrückungen) 
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Bild 'I Lastneigungsbeiwerte i 8 
Zu 1 • Lastneigung 
In seiner Arbeit /2/ hat Smoltczyk, den Ableitungen von 
P.randtl für lotrechte Fundamentbelastu~ folgend, für 
schrägbelastete Fundamente eine exakte geschlossene Formel 
abgeleitet, die mit Formeln von Ohde und Brinch-Hansen /4/ 
identisch ist. Auch hier ist die geschlossene Lösung auf den 
Auflastanteil der Tragkraft beschränkt. 
Für den Kohäsionsanteil lassen sich daraus jedoch leicht 
entsprechende Formeln ableite~, so daß die entsprechenden 
Ansätze von Ohde und B~inch-Hansen ebenfalls als exakt gel-
ten können. 
Die daraus berechneten Lastneigungsbeiwerte iq' ic sind Be-
standteile der TGL 11464/02. Für den Eigengewichtsanteil ~ 
hat Smoltczyk analog seiner Berechnung für lotrechte Be-
lastung eine numerische Berechnung für schräge Belastung 
durchgeführt. Weitere numerische Berechnungen gibt es von 
Odgaard, Christensen und Weiß. Der Vergleich dieser quasi-
' exakten Ergebnisse mit den in TGL 11464/02 festgelegten Wer-
ten, die auf einer Näherungsformel von Ohde beruhen, ist be-
friedigend, Bild 4. 
Praktisch kann man den Einfluß des Reibungswinkels ~' auf 
den Lastneigungsbeiwert vernachlässigen, indem man für ~· 
iqt ic einfaclie Funktionen von Parabeltyp ansetzt. Ein Ver-
gleich für ~-Werte nach TGL 11464/02 und einer Parabel-





• TfiL 11lf64/0Z für 
tan o~ tan 1'-o,t 
0,5 1 
Bild 5 Lastneigungsbeiwert iß noch 
TfiL 11lf61f/02 und Porabelfuktion 
___ x. ___ ---ct 
Bild 6 Kräffewirk_ung bei ausgesteiften 
Fundamenten tm· 6renzzustand 
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Zu 2. Aussteifung 
Ohde hat erkannt, da.B Fundamente, bei denen sich auf Grund 
konstruktiver Gegebenheiten Gleitflächen nur nach einer Sei· 
te ausbilden können, und ein Ausweichen des Fundaments nach 
dieser Seite infolge vorhandener Aussteifungen nicht erfol-
gen ka.nJ?., eine höhere Tragkraft besitzen. Diese Tragkrafter-
höhung wird in TGL 11464/02 durch den Aussteifungsbeiwert 
berücksichtigt. Im Grenzzustand des Bruchs tritt in den Aus-
steifungsgliedern, z. B. Wände, Kellerfußboden, Kellerdecken 
eine zusätzliche Kraft :Jt auf, Bild 6, ·die sich zwar leicht 
berechnen läßt, die aber unter Gebrauchslast sehr viel ge-
ringer und damit für eine Bemessung der Aussteifungsglieder 
n:l.cht in dieser Größe heranzuziehen ist. 
Die Frage nach der Größe X ~ Gebrachelastzustand kann ~ 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht beantwortet werden. 
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Zu 3. Porenwasserüberdruck 
Im internationalen Maßstab hat sich das W = 0 - Verfahren 
bei Tragkraftproblemen durchgesetzt, weil es mit diesem Ver-
fahren einfacher ist, den bei schneller Belastung auftreten-
den Porenwasserüberdruck näherungsweise zu berückSichtigen. 
Durch Auswertung von drainierten und undrainierten Scher-
versuchen sowie Ödometerversuchen mit bindigen Erdstoffen 
konnten allgemeine Kriterien ~ür die Entscheidung der je-
weils tragkrSftmaßgebenden Parameter, 
- Scherparameter aus drainierten Prüfungen, 
- Scherparameter aus undrainierten Prüfungen 
entwickelt werden, die in TGL 11464/02 verbindlich festge-. 
r 
le'gt sind. · 
Zu 4. Ausmittige Belastung 
Das Verfahren von Ohde führt auf eine quadratische Gleichung 
zur Ermittlung der maßgebenden Ersatzbreite B. International 
hat sich dagegen nach Vorschlägen von De Beer, Brinch-Hansen 
und Meyerhof eingebürgert, die Ersatzbreite B als doppeltes 
Maß des Abstandes der Resultierenden von der Fundamentkante 
anzusetzen. Gegenüber O~de liegt man damit auf der· unsiche-
ren Seite. Modellversuche von De Beer und Meyerhof bestätig-
.ten jedoch die Zuverlässigkeit letzteren Ansatzes. Arena /5/ 
hat Versuchsergebnisse veröffentlicht, bei denen er den Ein-
fluß der Ausmittigkeit analog den Tragkraft-, Lastnei~s­
und anderen Beiwerten der Tragkraftformel a.Is Ausmittig-
keitsbei*erte EB und E0 ermittelt hat. 
~eine Ergebnisse liefern noch höilere Auamittigkeitsbeiwerte 
'B und q und damit auch höhere Tragk:r~te als das inter-
nati9hal praktizierte Ersatzbreitenverfahren, siehe folgende 
!Tabelle 
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Ausm.:l.ttigkeitsbeiwerte EB' Eq nach TGL 11464/02 und Ver-
suChsergebnissen von Arena. 
TGL 11464/02 
EB ( 1-2e/B) 2 
Eq 1-2e/B 
e = Ausmittigkeit der Resultierenden 
B = Fundamentbreite 
Zu 5. Geschichteter Baugrund 
.A:rens 
1-2e/B 
( 1-2e/B) 0 ' 6 
Das Ohde-Verfallren beruht au:f der , Annahme, daß eine trag-
fähige Schicht bei Belastung durch ein Fun4ament durchbre-
Chen kann, und die darunter befindliche weniger tragfähige 
Schicht damit für die Berechnung maßgebend wird. Künftig 
wird zu prüfen sein, ob vorliegende theoretische und experi-
mentelle Ergebnisse zum Schichtproblem für praktische Be-
reChnungen besser geeignet sind. 
ZU 6. Sicherheitsfaktoren 
Ohde forderte einen einheitlichen summarischen Sicherheits-
faktor von 2,o für TragkraftbereChnungen und bezeichnet ~ 
als Sicherheitsansatz I. In dieser Größenordnung bewegen sich 
auch neuere Vorstellungen zu diesem Faktor. 
Anders dagegen ist sein Sicherheitsansatz II, vergleichbar 
mit dem später formulierten Begriff der "partiellen Sicher-
heitsfaktoren". Mit einem von ihm in Hütte III · geforderten 
GleiChmäßigkeitsfaktor k., = k = o,a für die Scherfestig-
, ,... c 
keitsparameter ~'und c' kommen wir auf eine weit höhere Ge-
samtsicherheit und die danach bemessenen Fundamente werden 
unwirtschaftliCh. 
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Ein anderer Vorschlag von Ohde, _den Reibungsbeiwert p' um 
einen Festbetrag flJL' = o, 1 abzumindern, entspricht der Vor-





1,8~ 'fls 'S.Z,1 
o,z O,lf 0,6 0,8 1,0 
fanj' 
Bild 7 Summarische Sicherheit 1J s mit Ansätzen 
nach Ohde und nach T6L 11'r6lf/OZ 
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Für die weitere Entwicklung der Sicherheit im Hinblick auf 
a) wirtschaftlichere Bemessung 
b) ausreichende Sicherheit 
sind zwei Richtungen zu verfolgen: 
1. Systematische Auswertung vor~iegender Modellversuchser-
gebnisse, 
2. Einführung mathematisch-statistischer Methoden bei der 
Berechnung der Sicherheit. 
Zur letzteren Richtung gab es Anre~en von Oswald und 
Weber auf der Rutschungstagung 1978 in Leipzig. 
ZU 7. Verdrückungstheorie 
Ausgehend von der Tatsache, daß bei zus8lllllle~drückbarem Bau-
grund vor dem Bruch bereits erhebliche Verformungen auftre-
ten können, hat Ohde 195o in der Bautechnik eine Arbeit 
veröffentlicht, in der mit einem neuen B.ruchmodell eine. 
Verformungsgrenzbelastung berechnet wird, analog der Gleit-
flächengrenzbelastung. Im Gegensatz zur letzteren geht in 
die erstere außer den geometrischen Parametern und dem Rei-
bungswinkel zusätzlich der Ödometermodul ein. 
Die Lösung war nur auf den Sonderfall eines unendlich tie-
fen Fundaments beschränkt und enthielt darüber hinaus wei-
tere Mängel. Auf der Grundlage von Hinweisen Ohdes in der 
vorgenannten Arbeit sowie von vorhandenen Manuskriptfrag-
menten v~rde ein für die Berechnung von flachgegründeten 
Fundamenten: nach der Verdrückungstheorie geeignetes Ver-
f .ahren entwickelt, Wendt /6/. In der Praxis hat sich die 
Anwendung der Verp.rückungstheorie nicht durchgesetzt. Dafür 
dürften folgende Gründe maßgebend sein: 
1. Die internationale Tendenz folgt der Gleitflächentheorie, 
2. Die Verdrückungstheorie, insbesondere die erweiterte, ist 
ungleich komplizierter als die Gleitflächentheorie, 
). Es gibt keine Lösung für bindigen Baugrund, 
4. Es gelang bisher nicht, theoretisch einen Ubergang von 
der Verdrückungstheorie zur Gleitflächentheorie zu fin-
den, obwohl dieser, wie experimentell nachweisbar, vor-
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handen ist. 
Dennoch ist die erweiterte Verdrückungstheorie so aufberei-
tet, daß ihre Anwendung für praktische Lösungen möglich ist. 
An konkreten Rechenbeispielen zeigt sich, was man auf Grund 
der Voraussetzungen erwarten konnte: 
-Für geringe Gründungstief~n ist die Gleitflächentheorie 
maßgebend, da sie den kleineren Grenzwert liefert. 
- Das Umgekehrte gilt für größere ~iefen. 
- Es gibt jeweils eine Grenztiefe, bei der beide Theorien 
die gleiche Fundamentbelas.tung ergeben. 
- Diese Grenztiefe ist geringer bei locker gelagertem Bau-
grund als bei dicht gelagertem. 
- Die Grenztiefe wird größer, wenn eine größere zulässige 
Fundementsetzung vorgegeben wird. 
-Die Grenztiefe nimmt mit zunehmender Gründungsbreite ab. 
Schlußbemerkungen 
Aus Zeitgründen konnten nicht alle Einflußfaktoren der Trag-
kraftberechnung im Rahmen dieses· Vortrages behandelt werden. 
Es erfolgte deshalb eine Beschränkung auf diejenigen Fakto-
ren, auf die in irgendeiner Form bereits Ohde eingegangen 
war. Wichtige Einflüsse, wie Schichtung, Grundwasserstand, 
Fundamenttiefe, Sohlneigung usw. wurden von an~eren Autoren 
nach Ohde untersucht-und sind teilweise Bestandteile des ver-
pindlichen Berechnungsverfahrens nach ~GL 11464/02 geworden. 
Der Überblick zeigt, daß Ohdes Verdienste an den heute bei 
uns geltenden Anschauungen über die Berechnung der Tragkraft 
von Flächenfundamenten bedeutend sind. Er mußte zur damali-
gen Zeit noch weitgehend auf die experimentelle Bestätigung 
seiner theoretischen Verfahren verzichten, obwohl er sich 
dieses Mangels voll bewußt war. 
In der FAS ·steht heute eine leistungsfähige Modellversuchs-
anlage zur Verfügung, die zur Durchführung von Tragkraftmo-
dellversuchen geeignet ist. 
In den vergangenen Jahren wurden damit Versuche im Auftrag 
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der Deutschen Reichsbahn zur Überprüfung der Lastneigungs-
beiwerte im Berechnungsverfahren nach TGL 11464/02 für 
Brückengründungen durchgeführt. Einzelheiten der Versuche 
können in diesem Vortrag nicht behandelt werden.Jedoch sei 
mitgeteilt, daß die Abnahme der Tragkraft (Bruchlast) mit 
zunehmender Lastneigung 6 erheblich ist, siehe Bild s. 
Die experimentell ermittelte Tragkraft war in jed·em Fall 
größer als die nach TGL 11464/02 berechnete. Der experimen-
tell ermittelte Lastneigungsbeiwert i unterscheidet sich 
nicht signif:ikant von dem nach TGL 11464/02 berechneten, 
Bild 9. 
Einen Oberblick über die Versuchsanlage und die Form der Ver-
suchsergebnisse geben die Bilder 1o, 11 und 12. 
Abschließend sei festgestellt, daß beim heutrgen Stand der 
theoretischen Kenntnisse auf dem Gebiet der Tragkraft eine 
experimentelle Überprüfung aller Faktoren wichtig erscheint, 
Da es in der Natur der Sache liegt, daß man keine Messungen 
an bestehenden Bauwerken zur Verfügung hat und haben vrird, 
müssen Modellversuche im großem Maßstab verstärkt durchge-
führt werden. Nur . so kann das Tragkraftverfahren für prak-
tische Zwec_ke wei terentw:i_ckel t werden. 
50-1------L------;-
0-t------.------+ 
0 0,5 tan 6 1,0 
Bild 8 Bruchlast aus FAS -/1ode/lversuchen 
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0,5 fan 6 1,0 
Bild g Lostneigungsbeiwert (summarisch) 
aus FAS Modell versuchen 
Bild 1o FAS-Modellversuchsanlage 
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Bild 11 Gleitkörper im Grundriß 
Bild 12 Gleitkörper im Querschnitt 
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